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1 ÚVOD
Vývoj automobilového pr·myslu v poslední dob¥ nazna£uje, ºe by se v blízké
dob¥ na trhu mohla prosadit i jinak neº tradi£n¥ pohán¥ná vozidla - zejména
elektromobily. Dokládá to i fakt, ºe prakticky kaºdý velký výrobce automobil·
ve svém portfóliu bu¤ elektricky nebo alespo¬ hybridn¥ pohán¥ná vozidla má.
V¥t²ímu rozmachu elektromobil· v²ak prozatím brání mimo jiné absence systém·
pro jejich nabíjení. Proto jsou realizovány projekty, které se touto problematikou
zabývají.
Jedním z nich je mimo jiné bezobsluºná nabíjecí stanice realizovaná spole£-
ností ELNICO s.r.o. se sídlem ve Dvo°e Králové nad Labem. V sou£asné dob¥ je
vyvíjen prototyp, na n¥mº se podílí i tato diplomová práce. Jejím hlavním cílem
je vytvo°it softwarové vybavení, kterým bude umoºn¥no nabíjecí stanici ovládat
a monitorovat. K t¥mto ú£el·m je ur£en °ídicí po£íta£, jenº je p°i vývoji pro-
totypu systému reprezentován vývojovým kitem DK-LM3S9B96 od ﬁrmy Texas
Instruments.
Práce je £len¥na na £ásti p°ehledovou a praktickou. V první z nich je uvedena
charakteristika obecné nabíjecí stanice pro elektromobily dopln¥ná o p°ehled n¥-
kterých výrobk· na trhu. Následn¥ je popsána struktura a komponenty systému,
jenº je p°edm¥tem této práce. Charakterizován je také °ídicí po£íta£ a jím vyuºí-
vaný opera£ní systém FreeRTOS. P°ehledovou £ást zavr²uje porovnání vyvíjeného
systému s jedním z konkuren£ních produkt·.
Praktická £ást práce se zabývá návrhem a realizací °ídicí aplikace pro nabíjecí
stanici. Uvedena je struktura programu a p°edev²ím podrobný popis základních
modul·, ze kterých se dílo skládá. Funk£nost je p°edvedena fotograﬁemi b¥ºící
aplikace s p°i°azenými popisky ovládání. Nakonec je uveden kompletní p°ehled
zdrojových modul· a jejich rozmíst¥ní v souborovém systému.
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2 BEZOBSLUNÉ NABÍJECÍ STANICE PRO
ELEKTROMOBILY
Náplní této kapitoly je deﬁnice základních vlastností bezobsluºných nabíjecích
stanic pro elektromobily a p°ehled n¥kterých výrobk· dostupných na trhu.
2.1 Charakteristika nabíjecích stanic
Bezobsluºné nabíjecí stanice pro elektromobily lze charakterizovat jako elektrická
za°ízení, která umoºní zákazníkovi nabití baterie jeho elektromobilu bez p°ítom-
nosti obsluhy. idi£ po p°ijetí ke stanici p°ipojí sv·j v·z kabelem do zásuvky
stanice a jednoduchým zp·sobem navolí, kolik energie chce dobít. Nabízí se n¥-
kolik zp·sob· zji²t¥ní poºadavk· od zákazníka - vyuºít lze:
 tla£ítkovou klávesnici,
 dotykový displej,
 mobilní telefon (zaslání poºadavku ve tvaru SMS zprávy na speciální tele-
fonní £íslo).
Obdobn¥ systém m·ºe informovat o své £innosti:
 zobrazením na displeji,
 zasláním SMS zprávy, která informuje o pr·b¥hu nabíjení, na mobilní tele-
fon.
Dal²í nutnou komponentou systému je platební systém. Pouºít lze:
 akceptor mincí,
 akceptor bankovek,
 £te£ku platebních karet,
 £te£ku £ipových karet,
 mobilní telefon (placení op¥t nap°. SMS zprávou).
Akceptory mincí a bankovek jsou výhodné p°edev²ím kv·li jednoduchosti za-
pojení, vhodné jsou v podstat¥ pro jakékoli umíst¥ní. Nevýhodou je na druhou
stranu nutná p°ítomnost zásobníku na mince nebo bankovky, kv·li kterému musí
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stanice stejn¥ n¥jaká obsluha kontrolovat a vybírat z ní p°ijaté peníze. Systém je
pak ur£it¥ také z bezpe£nostního hlediska více náchylný.
P°i pouºítí platební karty poslední dv¥ zmín¥né nevýhody samoz°ejm¥ odpa-
dají. Nevhodné v²ak m·ºe být, ºe ne úpln¥ kaºdý zákazník platební kartu vlastní.
Co se tý£e p°ipojení £te£ky k systému, °e²ení je rozhodn¥ sloºit¥j²í neº v p°ípad¥
akceptor·. Stanice musí umoº¬ovat spojení s bankou, provozovatel sít¥ nabíjecích
systém· musí mít s bankou ur£itou smlouvu.
te£ky £ipových karet jsou vhodné p°edev²ím pro stanice, které jsou umíst¥né
nap°. na parkovi²tích ﬁrem nebo nájemních budov. Uºivatel se identiﬁkuje pro-
st°ednictvím své karty a spustí nabíjení. Platbu provádí bu¤ dop°edn¥ (uloºením
pen¥z jako kreditu) nebo zp¥tn¥ (fakturou).
Placení mobilním telefonem se jeví jako pom¥rn¥ zajímavá moºnost. Stanice
m·ºe být umíst¥na na jakémkoli míst¥, kde je zárove¬ p°ítomen signál mobilních
sítí, coº je dnes prakticky v²ude. Nevýhodou m·ºe být ur£ité £asové zpoºd¥ní
mezi odesláním poºadavku a spu²t¥ním nabíjení. Pro provozovatele to samoz°ejm¥
znamená nutnost uzav°ení smlouvy s n¥kterým mobilním operátorem.
2.2 P°ehled trhu
Uvedeny jsou produkty, které byly vystavovány na veletrhu elektromobil· eCar-
Tec 13. - 15. 10. 2009 v Mnichov¥ a výrobky ﬁrmy Rittal, která v b°eznu 2010
vyhrála výb¥rové °ízení spole£nosti EZ na rozmíst¥ní prvních nabíjecích stanic
v R (viz. nap°. [9]).
2.2.1 EBG ComplEo
Systém ComplEo spole£nosti EBG (viz. obrázek 1) je ur£en pro nabíjení jed-
noho aº dvou elektromobil· vyuºitím svých 400V zásuvek. Placení lze provád¥t
bu¤ RFID chipem nebo mobilním telefonem. P°es ten lze odeslat poºadavek na
telefonní £íslo uvedené na malém displeji stanice, po úsp¥²né autorizaci je pak
spu²t¥no nabíjení. Informace o pr·b¥hu nabíjení jsou zákazníkovi zasílány pro-
st°ednictvím krátkých textových zpráv.
Jako vhodná umíst¥ní terminálu jsou doporu£ována obchodní centra a ve°ejná
£i ﬁremní parkovi²t¥ (z [21]).
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Obrázek 1: ComplEo
(z [21])
2.2.2 Hectronic HecCharger
Nabíjecí stanice HecCharger spole£nosti Hectronic je koncipována k pouºití spo-
le£n¥ s parkovacím automatem CITEA stejného výrobce (oba systémy jsou zná-
zorn¥ny na obrázku 2). Zam¥°en je tedy pro ve°ejná parkovi²t¥. Je uvád¥no, ºe k
systému CITEA lze p°ipojit teoreticky neomezený po£et stanic typu HecCharger,
p°i£emº jiº bylo úsp¥²n¥ testováno sou£asné p°ipojení 32 stanic. Komunikaci mezi
systémy lze volit bu¤ bezdrátovou nebo kabelovou. HecCharger m·ºe obsahovat
1-4 zásuvky r·zných typ·: jednofázová 220-240V, t°ífázová 380 - 415V, obojí s
proudy aº do 63A (z [8]).
Co se tý£e parkovacího automatu CITEA, umoºn¥no je dle konﬁgurace placení
mincemi, bankovkami a kreditními kartami (z [19]).
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Obrázek 2: HecCharger, CITEA
(z [8])
2.2.3 Schletter P.CHARGE
Spole£nost Schletter nabízí celou linii systém· P.CHARGE pro bezobsluºné nabí-
jení elektromobil· (viz. obrázek 3). Standalone stanice (na obr. zna£ena písmenem
S) m·ºe být vybavena displejem, akceptorem mincí, systémem pro identiﬁkaci
p°es RFID chip a systémem pro tisk dokladu o nabíjení. Po£et a typ zásuvek
je uvád¥n jako volitelný zákazníkem. Dal²í výrobek (W) je ur£en pro montáº na
ze¤.
P°i p°edpokládané v¥t²í koncentraci nabíjecích stanic (nap°. na parkovi²ti)
je doporu£ováno pouºít centralizovaný systém s jedním masterem (CM) a v¥t²ím
po£tem slave· (CS, D). Master je designován pro pouºití s 4-°ádkovým nebo touch
displejem. Nabízí ethernet konektivitu, placení p°es GSM modem nebo RFID chip
a tisk dokladu (z [13]).
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Obrázek 3: P.CHARGE
(z [13])
2.2.4 Nabíjecí stanice Rittal
Systémy ﬁrmy Rittal, které byly v b°eznu 2010 vybrány ve výb¥rovém °ízení
EZu na rozmíst¥ní prvních nabíjecích stanic v R, jsou charakteristické zejména
vysokou modularitou. Nabízeny jsou t°i základní koncepce:
1. Indoor (montovaná na ze¤, ur£ená k soukromému pouºití),
2. outdoor (stojan nebo montovaná na ze¤, také k soukromému pouºití),
3. a outdoor s moºností placení za odebranou energii (stojan, ke komer£nímu
pouºití).
Stanice nabízí dv¥ nezávislá odb¥rná místa voliteln¥ s nap¥tím jednofázovým
230V/ 50Hz nebo t°ífázovým 400V/ 50Hz, nabíjecí proudy lze konﬁgurovat v
rozsahu 16 - 63A.
K identiﬁkaci uºivatel· systém obsahuje RFID £te£ku karet ur£enou p°edev²ím
pro £ipové karty typu Mifare Classic. Nastavení nabíjení se provádí vyuºitím
dotykového graﬁckého displeje, zárove¬ je umoºn¥n vzdálený monitoring stanice
díky integrovanému GSM/GPRS modemu.
Provozní teploty jsou udávány v rozsahu -20...+40 °C (v²e z [15]). Ilustra£ní
fotograﬁe stanice je zobrazena na obrázku 4.
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Obrázek 4: Rittal
(z [15])
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3 PROTOTYP NABÍJECÍ STANICE
Náplní této kapitoly je p°ehled základních komponent prototypu bezobsluºné na-
bíjecí stanice pro elektromobily realizovaného ﬁrmou ELNICO s.r.o.
3.1 Charakteristika prototypu
Prototyp automatické nabíjecí stanice pro elektromobily je elektrické za°ízení, je-
hoº £innost je °ízena po£íta£em realizovaným vývojovým kitem DK-LM3S9B96.
Systém umoº¬uje identiﬁkaci uºivatele £ipovou kartou, nastavení poºadovaného
nabíjení a následný monitoring odebrané energie. K nabíjení lze vyuºít t°ífá-
zové zásuvky 400V/63A/50Hz a 400V/32A/50Hz, dále pak aº t°i zásuvky typu
230V/16A/50Hz (v rámci diplomové práce je v²ak zapojena pouze jedna z 230V
zásuvek). Schéma systému znázor¬uje obrázek 5.
Obrázek 5: Blokové schéma prototypu nabíjecí stanice
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Zelen¥ orámovaná £ást zde tvo°í ucelenou samostatn¥ funk£ní jednotku - na-
bíjecí stojan. Bloky v £erveném ráme£ku jsou pak £ástí silnoproudého systému,
která je ovladatelná °ídicím po£íta£em. Tvo°í ji t°i t°ífázové elektrom¥ry ED310
a t°ífázové styka£e LC1D65, LC1D32 a LC1D16.
K identiﬁkaci zákazníka stanice pouºívá £te£ku £ipových karet ACR120, celý
systém je monitorován nad°azeným systémem - serverem.
Pro p°ipojení vý²e uvedených komponent k °ídicímu po£íta£i stanice obsahuje:
 rozhraní UART1 <-> RS232 (pro p°ipojení £te£ky £ipových karet),
 rozhraní UART0 <-> RS485 s °ízením toku pinem PB1 mikrokontroléru
LM3S9B96 (komunikace s elektrom¥ry),
 rozhraní GPIO (piny PB2, PB3, PF1) <-> 230V/50Hz (ovládání styka£·).
3.2 ídicí po£íta£
P°i vývoji prototypu je jako °ídicí po£íta£ vyuºíván vývojový kit DK-LM3S9B96,
dostupný od spole£nosti Texas Instruments. Toto za°ízení je vybaveno 32-bitovým
mikrokontrolérem LM3S9B96, 3,5 palcovým barevným displejem a mnoºstvím
dal²ích vyvedených periférií p°ipraveným k pouºití (viz. obrázek 6).
3.2.1 Mikrokontrolér LM3S9B96
Tento 32-bitový mikrokontrolér je zaloºen na jád°e ARM Cortex-M3 a vyzna£uje
se harvardskou architekturou, charakteristickou odd¥lenými sb¥rnicemi pro kód a
data. Napájen je 3,3V nap¥tím a taktován m·ºe být aº na kmito£tech do 80MHz.
Teplotní rozmezí je udáváno -40...85 °C.
Na chipu je integrována 256 kB Flash, 96 kB SRAM a ROM pam¥´. Na té
jsou p°edprogramovány boot loader, knihovna driver· periferií, jádro opera£ního
systému SafeRTOS, kryptograﬁcké tabulky AES a funkce pro detekci chyb pomocí
cyklického redundantního sou£tu (CRC).
Jádro mikrokontroléru je dále charakteristické instruk£ním souborem sloºe-
ným ze 16 i 32-bitových instrukcí (implementováno je nap°. násobení v jed-
nom cyklu nebo hardwarové d¥lení). D·leºitý je také 24-bit systémový £asova£
(SysTick), navrºený k pouºití jako programovatelný RTOS timer.
3.2.2 Periférie kitu
Prototyp nabíjecí stanice vyuºívá následující periferie vývojového kitu (z [10]):
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Obrázek 6: Vývojový kit DK-LM3S9B96
(z [17])
Displej
Barevný LCD TFT displej ﬁrmy Kitronix je p°ipojen paralelní 8-bitovou sb¥rnicí
dopln¥nou °ídicími signály. Za°ízení poskytuje rozli²ení 320x240 pixel· p°i 262
tisících barev a je vybaveno bílým LED podsvitem. Celkový rozm¥r je 3,5 palce.
Obsaºen je také rezistivní touch, p°ipojený na 2 ADC a 2 GPIO piny mikrokon-
troléru.
Ethernetové rozhraní Pro komunikaci s nad°azeným systémem (serverem) je
ur£eno konﬁgurovatelné ethernetové rozhraní. Na £ipu jsou integrovány Media
Access Controller (MAC) s nastavitelnou MAC adresou a fyzická vrstva (PHY).
Podporovány jsou full a half-duplex opera£ní módy p°i 10/100Mbps.
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EPI
EPI (External Peripheral Interface) je vysokorychlostní paralelní sb¥rnice o ²í°ce
8/16/32 bit·. Vyuºít lze k n¥kolika ú£el·m, moºné je:
 p°ipojit pam¥´ SDRAM o velikosti do 64MB,
 p°ipojit £ip CPLD nebo FPGA,
 vyuºít piny jako obecné vstupn¥ výstupní rozhraní (GPIO).
Na vývojovém kitu DK-LM3S9B96 je na EPI sb¥rnici p°ipojena 8MB SDRAM
pam¥´.
SD karta
P°es SPI rozhraní je p°ipojen slot na microSD kartu. Sou£ástí dodávaného kitu
je karta o kapacit¥ 1GB.
UART
Mikrokontrolér LM3S9B96 obsahuje celkem t°i UART linky, z nichº jedna je
p°ímo ur£ena k sériové komunikaci i na vývojovém kitu. Dal²í dv¥ linky lze v²ak
i bez HW úprav pouºít také, a£koli jsou implicitn¥ pouºity k jiným ú£el·m.
GPIO
ip obsahuje aº 65 obecn¥ vyuºitelných vstup·/výstup· s nap¥tím 3,3V. Vstupy
mohou vyvolávat p°eru²ení na zm¥nu úrovn¥, náb¥ºnou £i sestupnou hranu, zá-
rove¬ jsou 5V tolerantní. Proudy výstup· lze konﬁgurovat na 2mA, 4mA, 8mA,
£i 18mA.
3.3 Elektrom¥ry
Km¥°ení odb¥ru energie jsou ur£eny programovatelné t°ífázové elektrom¥ry ED310
dodávané spole£ností ZPA Trutnov. Ty zaznamenávají pro jednotlivé fáze:
 odb¥r v kWh,
 okamºitou efektivní hodnotu proudu,
 £inný výkon.
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Navíc je uchováván celkový odb¥r v kWh na v²ech fázích dohromady, který je
sou£asn¥ zobrazován na displeji elektrom¥ru. Komunikace s ED310 je moºná bu¤
optorozhraním nebo galvanicky odd¥lenou sériovou linkou RS485.
Provozní teploty za°ízení jsou udávány v rozsahu -25...50 °C. (v²e z [22]).
Obrázek 7: Elektrom¥r ED310
(z [22])
3.4 Styka£e
Pro spínání nap¥tí na jednotlivých zásuvkách jsou ur£eny styka£e od ﬁrmy Schne-
ider Electric. Pouºity jsou tyto typy:
 LC1D65 pro spínání t°ífázového nap¥tí 400V/63A/50Hz,
 LC1D32 (t°ífázové 400V/32A/50Hz) a
 LC1D18 (jednofázové 230V/16A/50Hz).
Fotograﬁe uvedených za°ízení jsou k nahlédnutí na obrázku 8.
a) b) c)
Obrázek 8: Styka£e: a) LC1D65, b) LC1D32, c) LC1D18
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3.5 te£ka £ipových karet
K identiﬁkaci zákazníka je ur£ena bezkontaktní £te£ka £ipových karet ACR120
spole£nosti Advanced Card Systems Ltd. (viz. obrázek 9). Za°ízení vyuºívá RFID
technologii a je schopno pracovat s kartami Mifare (Classic, DESFire) a kartami
standardu ISO 14443 A i B. Maximální vzdálenost karty od £te£ky je udávána
5 cm. Z komunika£ních rozhraní lze volit USB £i RS 232, za°ízení je schopné funkce
v rozsahu teplot 0...50 °C (v²e z [2]).
Obrázek 9: te£ka £ipových karet ACR120
(z [2])
3.6 Nad°azený systém
Jednotlivé nabíjecí stanice jsou ur£eny k zapojení v síti s centrálním bodem - ser-
verem. K n¥mu jsou p°ipojeny ethernetovou linkou a mohou s ním komunikovat
stylem klient-server. Systém obsahuje p°edev²ím databázi zákazník· speciﬁkova-
ných minimáln¥:
 identiﬁka£ním £íslem £ipové karty,
 stavem p°edplaceného kreditu.
Dal²ím úkolem serveru je pak monitoring stavu pod°ízených stanic.
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4 POROVNÁNÍ S KONKURENNÍM
PRODUKTEM
V této kapitole je porovnána bezobsluºná nabíjecí stanice pro elektromobily re-
alizovaná ﬁrmou ELNICO s.r.o. s obdobným systémem spole£nosti Rittal. Práv¥
tato ﬁrma vyhrála v b°eznu 2010 výb¥rové °ízení EZu na rozmíst¥ní prvních
nabíjecích stanic v R.
ELNICO Rittal
Po£et odb¥rných míst 5 2
Konﬁgurace odb¥rných
míst
400V/63A/50Hz,
400V/32A/50Hz,
230V/16A/50Hz
400V/50Hz,
230V/50Hz,
konﬁgurovateln¥
16-63A
Identiﬁkace zákazníka ipové karty Mifare
(Classic, DESFire) a
ISO 14443 A i B
P°edev²ím £ipové karty
Mifare Classic
Vzdálený monitoring
zákazníkem
Nemá Modul GSM/GPRS
Vzdálený monitoring
provozovatelem
Nad°azený systém -
server
Není uvedeno
Moºnosti umíst¥ní Spí²e Indoor Indoor i outdoor
Tabulka 1: Porovnání nabíjecích stanic ﬁrem ELNICO a Rittal
Z tabulky 1 jsou patrné základní rozdíly mezi stanicemi. Srovnatelné jsou oba
systémy z hlediska typ· obsaºených zásuvek a zp·sobu identiﬁkace zákazníka.
Stanice ﬁrmy ELNICO obsahuje vy²²í po£et odb¥rných míst - p¥t oproti dv¥ma u
konkuren£ního modelu. Mezi výhody systému ﬁrmy Rittal pat°í naopak vzdálený
monitoring zákazníkem díky GSM/GPRS modulu a moºnost outdoor pouºití.
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5 OPERANÍ SYSTÉM FREERTOS
V této kapitole je uveden základní popis OS FreeRTOS, který je pouºit p°i tvorb¥
aplikace.
5.1 Charakteristika systému
Jak název celé kapitoly napovídá, FreeRTOS je opera£ní systém reálného £asu.
Ur£en je zejména pro embedded za°ízení a mezi jeho hlavní vlastnosti pat°í p°e-
dev²ím malá velikost, jednoduchost a ²iroká portabilita. Podporovány jsou archi-
tektury ARM7, ARM Cortex-M3, Atmel AVR, PIC32 a mnoho dal²ích. Napsán
je v jazyce C a distribuován je pod licencí GPL s výjimkou, díky níº je moºné
vytvo°ený kód aplikace uzav°ít (informace dostupné z [20]).
V dal²ích podkapitolách budou popisovány:
 úlohy a jejich plánování,
 fronty zpráv, které je moºné vyuºít k synchronizaci mezi úlohami,
 °e²ení exkluzivního p°ístupu ke zdroj·m,
 p°eru²ení.
5.2 Úlohy a jejich plánování
Základní vlastností kaºdého opera£ního systému je roz£len¥ní °e²eného problému
do více samostatných úloh. Kaºdá úloha je v OS FreeRTOS charakterizována:
 Názvem,
 exeku£ním kódem,
 velikostí stacku,
 prioritou,
 vstupními parametry,
 referencí (handlem).
Úlohy se mohou nacházet v jednom z n¥kolika stav·, jak nazna£uje obrázek 10.
Implicitní je stav Ready, do kterého úloha vstoupí po svém vytvo°ení. Pokud je
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poté naplánovana plánova£em systému k b¥hu, zm¥ní sv·j stav na Running a
vykonává sv·j exeku£ní kód.
Musí-li úloha ve stavu Running £ekat na p°ístup k n¥jakému zdroji, je p°e-
pnuta do stavu Blocked. Je-li pozd¥ji zdroj uvoln¥n, zm¥ní úloha sv·j stav na
Ready a £eká, aº bude op¥t naplánována, aby k n¥mu mohla p°istoupit.
Posledním stavem, ve kterém se úloha m·ºe nacházet, je Suspended. P°esun
do a z tohoto stavu je moºné pomocí API funkcí.
Obrázek 10: Stavový diagram úlohy
(z [5])
V jednom okamºiku m·ºe být ve stavu Running práv¥ jedna úloha. K ur£ení
toho, která to bude, obsahuje OS FreeRTOS plánova£ systému - preemptivní s
ﬁxními prioritami úloh (jádro systému nem·ºe m¥nit jejich priority). Preempti-
vita pak spo£ívá v tom, ºe plánova£ kv·li kaºdé úloze, která má vysokou prioritu
a nachází se ve stavu Ready, p°eru²í b¥h jakékoli úlohy s niº²í prioritou.
Priority úloh mohou nabývat hodnot od 0 (nejniº²í) do konstanty conﬁg-
MAX_PRIORITIES, kterou je nutné speciﬁkovat v hlavi£kovém souboru p°ed
kompilací. OS FreeRTOS jinak sám o sob¥ maximální moºný po£et priorit neo-
mezuje.
Moºná aktivita úloh OS FreeRTOS v £ase je znázorn¥na na obrázku 11. Kaºdá
aplikace obsahuje tzv. Idle task, tedy úlohu s nejniº²í prioritou, která je p°eru²ena
jakoukoli naplánovanou úlohou. V p°íkladu na obrázku jsou dal²í 3 úlohy, z nichº
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
28
kaºdá má jinou prioritu. Úlohy Task 1 a Task 3 jsou °ízené událostmi, úloha Task 2
je pak aktivovaná periodicky. Jak je z obrázku patrné, úloha s vy²²í prioritou vºdy
p°eru²í úlohu s prioritou niº²í a sama se dostane do stavu Running.
Obrázek 11: Aktivita úloh v £ase
(z [5])
5.3 Fronty
V multitaskingovém systému nastává nutnost komunikace mezi jednotlivými úlo-
hami. Jedním z prost°edk·, které toto umoº¬ují, jsou v OS FreeRTOS tzv. fronty
(queues).
Kaºdá fronta je v podstat¥ jednoduchý zásobník obvykle typu FIFO, který
slouºí k p°enosu dat mezi dv¥ma a více úlohami (nej£ast¥ji jeden nebo více zapiso-
vatel· a pouze jeden £tená°). Fronty jsou speciﬁkovány typem dat (nap°. integer,
double nebo deﬁnovaná struktura) a délkou (kolik poloºek daného typu se do
fronty vejde).
P°i pokusu o £tení z fronty m·ºe být úloha blokována, a to ze dvou d·vod·:
1. Ve front¥ nejsou ºádná data - pak se £eká na její napln¥ní;
2. z fronty se snaºí £íst najednou více úloh - v tom p°ípad¥ p°ístup získá pouze
úloha s nejvy²²í prioritou, po ní aº ostatní.
Obdobná situace nastává p°i pokusu o zápis do fronty. K blokování dochází,
pokud:
1. Je fronta plná - £eká se na uvoln¥ní místa v ní;
2. do fronty se snaºí zapisovat více úloh najednou - p°ístup získá pouze úloha
s nejvy²²í prioritou, aº poté dal²í.
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Jak p°i £tení, tak p°i zápisu do fronty je speciﬁkován blokovací £as - tzn. maxi-
mální doba (lze speciﬁkovat i nekon£ený £as), po kterou úloha z·stává ve stavu
Blocked. Nejpozd¥ji po jejím uplynutí zm¥ní stav zp¥t na Ready, tím je v²ak
odeslaná zpráva nenávratn¥ ztracena.
Moºné konkrétní pouºití fronty si ukáºeme na obrázku 12. Úloha Controller
zpracovává vstupy £tením dat z fronty, která obsahuje t°i poloºky typu xData.
K zápisu jsou oprávn¥ny t°i úlohy, z nichº kaºdá m·ºe mít jinou prioritu. Úloha
CAN bus Task ukládá do fronty aktuální rychlost motoru, úloha HMI Task pak
nastavenou pozici. Controller pak typ dat pozná podle p°íznaku iMeaning.
Obrázek 12: P°íklad vyuºití fronty
(z [5])
5.4 Exkluzivní p°ístup ke zdroj·m
Ve v²ech multitaskingových systémech existuje riziko vzniku problému p°i ne-
dodrºení exkluzivního p°ístupu ke zdroj·m. Stejn¥ tak tomu je i v p°ípad¥ OS
FreeRTOS.
Problém vysv¥tlíme na p°íkladu dvou úloh, vypisujících text na displej (první
tiskne text Task number 1, druhá Task number 2). První úloha je ve stavu
Running a za£ne vypisovat. V okamºiku, kdy je vyti²t¥no Task nu, je v²ak
plánova£em aktivována úloha druhá, která má vy²²í prioritu. Ta vypí²e sv·j text
Task number 2 a je p°epnuta zp¥t do stavu Ready. Teprve nyní první úloha
vypí²e zbytek své zprávy. Výsledný text na displeji je pak Task nuTask number
2mber 1.
Podobná nep°íjemnost m·ºe vznikat nap°. p°i neatomickém p°ístupu ke glo-
bálním prom¥nným nebo p°i volání nereentrantních funkcí. V²echny p°ípady se
v²ak shodují v tom, ºe obsahují ur£itý exeku£ní kód (kritická sekce), ke kterému
je pot°eba p°ístupovat exkluzivn¥.
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V OS FreeRTOS existuje n¥kolik mechanism·, kterými lze exkluzivní p°ístup
zajistit:
 Suspendování plánova£e,
 binární semafor,
 mutex,
 tzv. gatekeeper úloha.
5.4.1 Suspendování plánova£e
Tento nejjednodu²²í mechanismus spo£ívá v pozastavení (suspendování, zamknutí)
funkce plánova£e p°ed vstupem do kritické sekce a v povolení (odemknutí) jeho
funkce po výstupu z ní.
Kritická sekce je pak chrán¥na p°ed p°ístupem z jiných úloh, o²et°en v²ak není
p°ístup z obsluh p°eru²ení.
5.4.2 Binární semafor
ízení p°ístupu do kritické sekce lze provád¥t také pomocí semaforu. Ten si lze
p°edstavit jako token, který je asociovaný se sdíleným zdrojem. Pokud chce úloha
p°istoupit ke zdroji, musí nejd°íve poºádat o token (semafor). Nedostane-li ho,
je p°epnuta do stavu Blocked. Dostane-li ho, m·ºe do kritické sekce vstoupit a
provést pot°ebné operace. Poté musí token (semafor) zase uvolnit, aby ke zdroji
mohly p°istupovat ostatní úlohy.
P°i pouºití binárních semafor· m·ºe docházet k tzv. inverzi priorit nebo do-
konce k deadlocku. Inverzi priorit lze popsat podle obrázku 13: Úloha s nízkou
prioritou (LP) p°istupuje ke zdroji a díky semaforu tedy blokuje úlohu s vysokou
prioritou (HP). To je v po°ádku, problém v²ak nastává, kdyº se do stavu Run-
ning p°epne t°etí úloha s prost°ední prioritou (MP), která nevyºaduje p°ístup ke
zdroji. Vysokoprioritní úloha (HP) pak musí £ekat, neº MP úloha dokon£í svou
£innost.
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Obrázek 13: Inverze priorit
(z [5])
Daleko závaºn¥j²ím problémem je deadlock. Ten m·ºe vzniknout nap°. v situ-
aci, kdy kaºdá ze dvou úloh pot°ebuje získat exkluzivní p°ístup ke dv¥ma zdroj·m
A a B.
Postup vzniku deadlocku:
1. První úloha získá p°ístup ke zdroji A.
2. Poté je naplánována druhá úloha, která získá p°ístup ke zdroji B a snaºí se
získat p°ístup také ke zdroji A. To se jí nepoda°í (ke zdroji p°ístupuje první
úloha), je tedy p°epnuta do stavu Blocked.
3. Úloha A je op¥t naplánována a nyní se snaºí získat p°ístup ke zdroji B,
který není dostupný - také p°epnutí do stavu Blocked.
4. Deadlock - ani jedna úloha nem·ºe pokra£ovat.
P°i pouºití semafor· je d·leºité navrhovat systém takovým zp·sobem, aby k
deadlocku nemohlo dojít.
5.4.3 Mutex
Mutex je v podstat¥ binární semafor. V opera£ním systému FreeRTOS se v²ak
od klasického semaforu li²í tím, ºe vyuºívá tzv. inheritanci (d¥d¥ní) priorit. Tím
je vy°e²en problém inverze priorit, který se vyskytuje u binárních semafor·.
Jak d¥d¥ní priorit funguje, lze popsat na jednoduchém p°íkladu: Úloha A s
nízkou prioritou získá mutex. Poté o n¥j ºádá jiná úloha B, která má vysokou pri-
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oritu. Aby nemohlo dojít k problému inverze priorit, zd¥dí proto úloha A prioritu
úlohy B.
5.4.4 Gatekeeper úloha
Úloha typu Gatekeeper1 poskytuje £istý zp·sob implementace exkluzivního p°í-
stupu ke zdroji, p°i n¥mº nem·ºe docházet k problém·m jako je inverze priorit
nebo deadlock (z [5]). Princip spo£ívá v tom, ºe ke zdroji, který jiº není glo-
bální, je p°istupováno pouze z gatekeeper úlohy. Vyuºívána je fronta s n¥kolika
zapisovateli a jedním £tená°em (gatekeeper).
5.5 P°eru²ení
Zejména pro korektní zacházení s perifériemi procesoru musí opera£ní systém ob-
sahovat nástroje pro obsluhu p°eru²ení. Pro kaºdý typ p°eru²ení, které chceme
n¥jakým zp·sobem obsluhovat, je nutné deﬁnovat obsluºnou rutinu. V OS FreeR-
TOS je v²ak doporu£ováno, aby tato rutina provedla pouze nejnutn¥j²í operace
a aby vlastní obsluha byla p°edána speciální úloze. Tak to ostatn¥ popisuje i
obrázek 14.
Obrázek 14: Aktivita úloh v £ase p°i p°eru²ení
(z [5])
P°i p°eru²ení procesor okamºit¥ sko£í do jeho ISR (Interrupt Service Routine).
ISR m·ºe klidn¥ provést celou obsluhu, to v²ak není úpln¥ korektní, protoºe v
systému mohou b¥ºet n¥které úlohy s vysokou prioritou, které v tu chvíli pot°e-
bují být aktivní (Running). Proto je v systému je²t¥ speciální úloha, ur£ená pro
1Gatekeeper - vrátný
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obsluhu daného p°eru²ení a implicitn¥ blokovaná binárním semaforem. P°i p°e-
ru²ení je ale v ISR tento semafor odblokován a jiº zmín¥ná úloha se dostane do
stavu Ready. Pokud v té chvíli v systému neexistují jiné úlohy s vy²²í prioritou,
pak je naplánována a provede obsluhu p°eru²ení.
Zp·sob práce s binárním semaforem se v tomto p°ípad¥ od pouºití v kritických
sekcích (viz. kapitola 5.4.2) li²í. Zatímco v kritických sekcích lze bin. semafor
chápat jako token, který st°ídav¥ vlastní jedna z n¥kolika úloh, pro synchronizaci
p°i p°eru²ení je v [5] popisován jako fronta s jedním prvkem. Do té je moºné
zapisovat (uvoln¥ní bin. semaforu) £i z ní £íst (získání). Rozdíl je v tom, ºe
po získání semaforu není nutné ho op¥t uvolnit - fronta je totiº prázdná a je
moºné do ní op¥t zapisovat. ISR tedy semafor p°i vyvolání pouze uvol¬uje a
úloha ur£ená k obsluze p°eru²ení pouze zji²´uje jeho dostupnost.
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6 ÍDICÍ APLIKACE - STRUKTURA
Praktickou náplní diplomové práce je tvorba softwarového vybavení pro °ídicí
po£íta£ prototypu bezobsluºné nabíjecí stanice ur£eného k nabíjení elektromo-
bil·. Tato kapitola popisuje základní vlastnosti vytvo°eného programu a uvádí v
p°ehledu pouºívané úlohy a sdílené zdroje.
6.1 Charakteristika vytvo°eného SW
Ze zadání ﬁrmy ELNICO s.r.o. plyne n¥kolik základních poºadavk· na vytvá°ený
program:
 moºnost výb¥ru odb¥rného místa,
 zaji²t¥ní identiﬁkace uºivatele vyuºitím £te£ky £ipových karet ACR120,
 moºnost nastavení poºadovaného odb¥ru,
 monitoring pr·b¥hu nabíjení pomocí elektrom¥r· ED310 a
 ovládání (start, stop) nabíjecího procesu prost°ednictvím styka£· LC1D65,
LC1D32 a LC1D18.
V rámci diplomové práce tedy není realizována komunikace s nad°ízeným systé-
mem - serverem.
Pro psaní kódu a debugování aplikace je pouºito vývojové prost°edí Red Suite
2.0.16 spole£nosti Code Red, p°esn¥ji jeho 90-denní evaluation verze. Program je
napsán v programovacím jazyku C a vyuºívá:
 knihovnu Driverlib,
 ﬁrmwarový balí£ek pro vývojový kit DK-LM3S9B96,
 graﬁckou knihovnu Grlib,
 OS FreeRTOS.
Nad t¥mito knihovnami a opera£ním systémem je vytvo°en program s pracovním
názvem elcharger2. Obsahuje moduly, které pracují s:
1. reálným (systémovým) £asem,
2elcharger: el - Elnico, charger - nabíjecí systém
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2. SD kartou (na kterou je logováno),
3. graﬁckými objekty (ur£enými k zobrazení na displeji),
4. displejem (jako rozhraním pro ovládání aplikace uºivatelem),
5. £te£kou £ipových karet (slouºící k identiﬁkaci uºivatele),
6. elektrom¥ry (kterými je m¥°en odb¥r na jednotlivých nabíjecích místech),
7. styka£i (ur£enými ke spínání nap¥tí na t¥chto nabíjecích místech),
8. kontrolou pr·b¥hu (monitoringem) nabíjení.
V²echny tyto moduly jsou podrobn¥ji popsány v kapitole 7.
6.2 Úlohy
Celý program je £len¥n do devíti úloh, z nichº kaºdé je p°i°azen název, priorita a
oblast pam¥ti ur£ité velikosti ve stacku. Jejich p°ehled se základními vlastnostmi
a stru£nými popisky je uveden v tabulce 2.
Název Priorita Stack ízení Popis
RT 9 50B na událost Na p°eru²ení od Timeru
inkrementuje systémový £as
Cardrdr 8 50B na událost Zpracovává data p°ijatá z
UARTu £te£ky karet
Elmeter 7 150B na událost Zpracovává data p°ijatá z
UARTu elektrom¥r·
Charging 4 100B periodické Zasílá elektrom¥r·m poºadavky
na informace o odb¥ru energie,
monitoruje a ovládá nabíjení
LogGatekpr 5 400B na událost te z fronty chybových zpráv a
zapisuje do souboru na SD kart¥
DispGatekpr 6 200B na událost te z fronty displeje a jako
jediná úloha na displej vypisuje
DispUpdater 3 100B periodické Kaºdých 500ms zji²´uje, zda je
pot°eba p°ekreslit £as nebo
objekt (v p°ípad¥ ukon£ení
nabíjení) na displeji
DispCrdrdr 1 150B periodické Animace ikony £te£ky karet,
dotazování £te£ky karet na ID
p°iloºené karty
DispControl 2 100B periodické Zp·sobuje aktualizaci informací
o nabíjení na displeji
Tabulka 2: Seznam úloh
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Priority jsou nastaveny takovým zp·sobem, aby úlohy s del²ím exeku£ním
kódem na jednotku £asu m¥li p°i°azenu niº²í hodnotu. Zárove¬ ºádné dv¥ úlohy
nemají stejnou prioritu, tzn. vºdy je jasné, jaká úloha bude plánova£em napláno-
vána. Trochu se vymykají úlohy DispUpdater, DispCrdrdr a DispControl, kterým
jsou nastaveny niº²í priority spí²e z d·vodu men²í d·leºitosti operací, které v nich
jsou provád¥ny.
Alokovaný stack odpovídá v podstat¥ pam¥ti, kterou úloha vyuºívá. Jsou do
n¥j ukládány lokální prom¥nné úlohy i prom¥nné z ní volaných funkcí. Úlohy
programu elcharger pot°ebují pam¥´ °ádov¥ ve stovkách byt·. Nejnáro£n¥j²í jsou
ty, které provádí operace s °et¥zci.
V tabulce 2 jsou úlohy dále speciﬁkovány zp·sobem, jakým m·ºe být jejich
stav zm¥n¥n do READY. Moºnosti jsou obecn¥ celkem dv¥:
1. po výskytu n¥jaké události (event-driven),
2. periodicky (£i obecn¥ v závislosti na £ase, tedy time-driven).
6.3 Sdílené zdroje
Úlohy jsou samostatné funk£ní celky, které pracují s ur£itými zdroji (daty, pro-
m¥nnými), v¥t²inou lokálními. Problém nastává, chceme-li p°istupovat z více úloh
ke zdroj·m globálním. V takovém p°ípad¥ je nutné zajistit exkluzivní p°ístup. OS
FreeRTOS poskytuje k tomuto ú£elu dva základní prost°edky (podrobn¥ji v ka-
pitolách 5.3 a 5.4) - vyuºít lze:
 fronty zpráv,
 globální prom¥nné chrán¥né v kritické sekci semaforem.
P°ehled front pouºitých v programu elcharger je uveden v tabulce 3. Kaºdá fronta
je charakterizována svým jménem, délkou (maximálním po£tem poloºek), vlastní-
kem (tedy úlohou, která jediná je oprávn¥ná z ní £íst) a typem obsahu. Do fronty
g_xLogQueue mohou zapisovat v²echny b¥ºící úlohy, do fronty g_xDisplayQueue
pouze DispUpdater, DispCardrdr a DispControl.
Identiﬁkátor fronty Délka Vlastník Typ obsahu
g_xLogQueue 5 LogGatekpr Logovací zprávy
g_xDisplayQueue 5 DispGatekpr Zprávy popisující co a jak
vykreslit na displej
Tabulka 3: Seznam pouºitých front
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Stejn¥ tak jsou pouºity globální prom¥nné, k nimº je p°istupováno vºdy ze
dvou r·zných úloh. V tomto p°ípad¥ je zaji²t¥n exkluzivní p°ístup pouºitím se-
maforu. Zdroje jsou shrnuty v tabulce 4.
Sdílená prom¥nná Semafor Popis obsahu prom¥nné
g_uiCardrdrId g_xCardrdrSemph íslo p°iloºené £ipové karty (zápis úloha
Cardrdr, £tení DispCardrdr)
g_Elmeter [ ] g_xElmeterSemph Informace p°ijaté z elektrom¥r· (zápis
Elmeter, £tení Charging)
g_Charging [ ] g_xChargingSemph Informace o nabíjení (zápis Charging,
£tení DispControl)
g_Rt g_xRtSemph Systémový £as (zápis Rt, £tení
DispUpdater)
Tabulka 4: Seznam globálních prom¥nných synchronizovaných mezi úlohami
6.4 Obsluhy p°eru²ení
Jak jiº bylo teoreticky uvedeno v kapitole 5.5, v OS FreeRTOS je doporu£ováno
provád¥t obsluhu vyvolaného p°eru²ení aº v úloze, která má p°i°azenou ur£itou
prioritu. To platí p°edev²ím pro ty typy p°eru²ení, jejichº obsluha vyºaduje pro-
vedení v¥t²ího mnoºství programového kódu.
P°ehled p°eru²ení obsluhovaných £áste£n¥ obsluhovací rutinou (ISR) a £ás-
te£n¥ úlohou je uveden v tabulce 5. P°eru²ení, která jsou obsluhována p°ímo,
shrnuje tabulka 6.
P°eru²ení Úloha Semafor Popis obsluhy
TIMER0 RT g_xRtIntSemph V ISR je uvoln¥ním semaforu
odblokována úloha RT, v níº dochází
k aktualizaci sys. £asu
UART0 Elmeter g_xElmeterIntSemph Po p°ijetí celého telegramu z
elektrom¥ru odblokuje ISR úlohu
Elmeter, která p°íchozí data zpracuje
UART1 Cardrdr g_xCardrdrIntSemph Po p°íjetí celé zprávy zp·sobí ISR
odblokování úlohy Cardrdr, která
data zpracuje a získá ID karty
Tabulka 5: Seznam nep°ímo obsluhovaných p°eru²ení
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Zdroj p°eru²ení Popis obsluhy
TIMER1 P°eru²ení o frekvenci 100Hz slouºí jako zdroj pulz·
pro souborový systém FAT na SD kart¥
Touch screen Z ISR je p°ímo zaslána zpráva se sou°adnicemi bodu
dotyku displeje do fronty úlohy DispGatekpr
Tabulka 6: Seznam p°ímo obsluhovaných p°eru²ení
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7 ÍDICÍ APLIKACE - MODULY
P°i práci na projektu bylo snahou vytvo°it program co nejvíce modulární. Jednot-
livých funk£ních celk· je obsaºeno celkem osm a jejich vý£et je uveden v kapitole
6.1. Podrobný popis t¥chto modul· je náplní této kapitoly.
7.1 Uchovávání reálného £asu
Nejmen²ím a zárove¬ nejjednodu²²ím samostatn¥ funk£ním £lánkem aplikace je
uchovávání reálného £asu reprezentované p°edev²ím úlohou RT a funkcemi, jejichº
voláním z ostatních úloh lze aktuální £as zjistit. asové údaje jsou pot°ebné
zejména p°i zápisu do logu, zobrazovány jsou pro informaci uºivatele i na displeji.
Úloha RT reaguje na událost (periodicky vyvolávané p°eru²ení £asova£e Ti-
mer 0), má vysokou prioritu 9 a ke svému b¥hu pot°ebuje pouze 50B alokované
pam¥ti ve stacku. Její funkce je popsána vývojovým diagramem na obrázku 15.
Obrázek 15: Vývojový diagram úlohy RT
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V obsluze p°eru²ení Timeru 0, které je generováno kaºdou 1 s, je uvoln¥n
binární semafor g_xRtIntSemph. Tím je odblokována úloha RT, ve které okamºit¥
dochází k inkrementaci systémového £asu (pozn.: uchováván je ve struktu°e, tzn.
sekundy, minuty a hodiny zvlá²´).
Pro umoºn¥ní p°ístupu k tomuto £asu ostatním úlohám je v kritické sekci
chrán¥né binárním semaforem g_xRtSemph aktuální hodnota zapsána do globální
prom¥nné. Zde je vhodné poukázat na odli²nost práce s ob¥ma semafory. Zatímco
na dostupnost semaforu g_xRtIntSemph úloha m·ºe £ekat klidn¥ nekone£ný £as
(aby se dostala ze stavu BLOCKED do RUNNING), u g_xRtSemph musí být
maximální doba £ekání stanovena na men²í neº 1 s. Kdyby tomu tak nebylo,
mohlo by docházet ke ztrát¥ informace, systémový £as by mohl být zpomalován.
K úloze RT je nakonec také vhodné zmínit, ºe d·sledkem absence obvodu
typu time keeper na vývojovém kitu DK-LM3S9B96 je systémový £as po kaºdém
spu²t¥ní aplikace po£ítán od nuly.
7.2 Logování na SD kartu
D·leºitou funkcí kaºdé aplikace musí být moºnost ukládání informa£ních a chybo-
vých zpráv do logu. Ten je pro program elcharger umíst¥n v souborovém systému
na SD kart¥ a zápis do n¥j je umoºn¥n p°es úlohu LogGatekpr. Tato úloha rea-
guje na událost (p°íchod zprávy), má st°edn¥ vysokou prioritu 5 a vyuºívá nejv¥t²í
stack pam¥´ ze v²ech úloh - 400B. D·vodem vysoké spot°eby pam¥ti je práce s
°et¥zci.
Úloha LogGatekpr vlastní systémový zdroj - frontu g_xLogQueue (typ FIFO).
Zapisovat do ní mohou v²echny b¥ºící úlohy a v jednom okamºiku v ní m·ºe být
obsaºeno aº 5 logovacích zpráv. A práv¥ aktuální po£et zpráv ve front¥ má p°ímý
vliv na stav úlohy. Ta se totiº v okamºiku, kdy je naplánována, snaºí p°e£íst
první zprávu z fronty. Pokud je fronta prázdná, pak je stav úlohy zm¥n¥n na
BLOCKED. V opa£ném p°ípad¥, tedy kdyº ve front¥ je p°ítomna alespo¬ jedna
zpráva, dojde k jejímu uloºení a zformátování dohromady se systémovým £asem
do jednoho °et¥zce.
Takto je z fronty £teno do té doby, dokud v ní je alespo¬ jedna nezpracovaná
zpráva. Poté jsou v²echny (zformátované se systémovým £asem) zapsány do sou-
boru na SD kart¥ a zárove¬ (kv·li ladicím ú£el·m) na displej. P°íklad za£átku
logovacího souboru:
00:00:01 INFO: Log ﬁle successfully created
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Mechanismus úlohy je znázorn¥n vývojovým diagramem na obrázku 16.
Obrázek 16: Vývojový diagram úlohy LogGatekpr
7.3 Sada graﬁckých objekt·
Spole£nost Texas Instruments poskytuje k distribuovaným vývojovým kit·m mj.
graﬁckou knihovnu grlib. Ta obsahuje fonty, objekty (tla£ítka, textová pole, ...)
a funkce pro vykreslování na displej. Zejména zp·sob práce s t¥mito objekty se
v²ak pro pouºití s OS FreeRTOS ukázal jako nevyhovující, proto byl vytvo°en
vlastní modul, který p·vodní nahrazuje.
7.3.1 Struktura Widget
Úst°edním prvkem realizovaného modulu je widget - graﬁcký objekt, který m·ºe
p°edstavovat tla£ítko £i textové pole. Struktura widgetu má n¥kolik základních
poloºek:
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 popisek (titulek),
 ukazatel na p°idruºený základní obrázek,
 ﬂag, zda má prvek deﬁnovanou odezvu pro kliknutí na dotykovém displeji,
 ﬂag, zda má být prvek zobrazen.
Vzhled widgetu lze demonstrovat obrázkem 17. Zobrazena jsou zde dv¥ tla£ítka,
z nichº jedno je práv¥ aktivované dotykem prstu. Oba objekty obsahují stejný
obrázek a t°i popisky.
Obrázek 17: Widget
7.3.2 Struktura Screen
Screen, tedy obrazovka, je struktura obsahující ur£ité pozadí a kone£nou mnoºinu
widget·. Tento objekt byl deﬁnován zejména z toho d·vodu, aby bylo moºné pra-
covat najednou se skupinou graﬁckých objekt·. Velmi d·leºitou funkcí je Widget-
MessageProcess ( ), která je volána p°i p°eru²ení od dotykového displeje. Funkce v
závislosti na sou°adnicích kliknutí a typu zprávy (PTR_DOWN, PTR_UP)
ur£í, zdá má být pro n¥jaký widget volán handler.
Moºný vzhled obrazovky tvo°ené t°emi widgety znázor¬uje obrázek 18.
Obrázek 18: Screen
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7.3.3 Obrázky
Jak je jiº patrné z kapitoly 7.3.1, widgety jsou tvo°eny obrázky, které musí být
n¥kde uloºeny. Jako jejich permanentní úloºi²t¥ je pouºita sloºka graphics na SD
kart¥, kde jsou jednotlivé prvky reprezentovány binárními soubory. P°ístup na SD
kartu je dosti pomalý, proto jsou v²echny pouºívané obrázky po startu programu
p°ekopírovány do globálních prom¥nných v externí pam¥ti SDRAM s kapacitou
8MB. ídicí aplikace vyuºívá obrázky o celkové velikosti p°ibliºn¥ 270 kB.
7.4 Vykreslování na displej
Ucelenou £ástí programu, která graﬁcké objekty vyuºívá, je modul pro vykres-
lování na displej. Hlavní £innosti jsou zde provád¥ny úlohou DispGatekpr, která
jako jediná na displej p°istupuje p°ímo. Pouºita je v²ak je²t¥ dal²í skupina úloh,
které na displej sice p°ímo nevykreslují, ale zobrazené objekty mohou ovliv¬ovat.
Jsou to DispUpdater, DispCardrdr a DispControl.
7.4.1 P°ímý p°ístup na displej
Jak jiº bylo uvedeno, p°ekreslování displeje je °e²eno pouze úlohou DispGatekpr.
Ta plní roli vrátného: vlastní frontu g_xDisplayQueue o maximálním po£tu 5-ti
poloºek. Základní parametry úlohy jsou: reakce na událost (p°ítomnost zpávy ve
front¥), pom¥rn¥ vysoká priorita 6 a pam¥´ ve stacku o velikosti 200B.
Poºadavky na vykreslení ur£itého obsahu na displej se dosti li²í. Pravideln¥
pot°ebujeme vykreslit systémový £as (coº je °et¥zec dané délky), stejn¥ tak je ale
nutné nap°. zm¥nit aktuální obrazovku £i p°ekreslit tla£ítko p°i jeho stisknutí (oba
tyto p°ípady jiº není vhodné speciﬁkovat °et¥zcem). Proto kaºdá poloºka fronty
obsahuje krom¥ parametr· zprávy (nap°. tedy jiº zmín¥ný °et¥zec nebo ukazatel
na obrazovku, kterou chceme vykreslit) je²t¥ identiﬁkátor (tedy informace  jak
s daným obsahem pracovat). Tím je zaji²t¥na moºnost zpracování v podstat¥
libovolného typu zprávy.
Mechanismus úlohy lze znázornit vývojovým diagramem na obrázku 19.
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Obrázek 19: Vývojový diagram úlohy DispGatekpr
P°ehled hodnot identiﬁkátor· zpráv a jim p°íslu²ných funkcí je pak zobrazen
v tabulce 7.
Ident. Volaná funkce Popis funkce
1 DisplayGatekeeperTouchFcn V závislosti na sou°adnicích X a Y, ve
kterých byl stla£en displej, je nap°.
volána obsluha stisku tla£ítka
2 DisplayGatekeeperScreenFcn Zm¥na aktuální obrazovky
3 DisplayGatekeeperWidgetFcn P°ekreslení widgetu (tla£ítka, ikony)
4 DisplayGatekeeperRtFcn P°ekreslení systémového £asu
5 DisplayGatekeeperLogFcn Výpis logovací zprávy na displej
6 DisplayGatekeeperCalcFcn V závislosti na parametrech zapisuje do
textového pole pro nastavení nabíjení
7 DisplayGatekeeperCardidFcn V závislosti na ID karty p°iloºené ke
£te£ce povolí/nepovolí uºivateli p°ístup k
nabíjecímu místu
8 DisplayGatekeeperControlFcn P°ekresluje aktuální informace o nabíjení
Tabulka 7: Funkce volané úlohou DispGatekpr
7.4.2 Aktualizace údaj· na displeji
Úloha DispGatekpr sama o sob¥ nerozhoduje o tom, co a kdy na displej vykreslit.
P°itom je nap°. pot°eba periodicky p°ekreslovat systémový £as £i p°i výskytu
ur£ité události zm¥nit obrázek ikony nebo tla£ítka.
Tento problém je °e²en úlohou DispUpdater, která je plánována periodicky
(kaºdých 500ms), má nastavenou st°edn¥ vysokou prioritu 3 a vyuºívá stack
pam¥´ velikosti 100B.
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Jejím úkolem je v pravidelných intervalech zji²´ovat systémový £as a v p°í-
pad¥ jeho zm¥ny zaslat jeho aktuální hodnotu do fronty úlohy DispGatekpr. Zá-
rove¬ úloha zji²´uje, zda byl zm¥n¥n stav nabíjení na n¥kterém odb¥rném míst¥.
Dojde-li totiº k automatickému ukon£ení nabíjení (po nabití stanoveného mnoº-
ství energie), pak je op¥t pot°eba zaslat zprávu do fronty.
Graﬁcky lze mechanismus úlohy popsat vývojovým diagramem na obrázku
20.
Obrázek 20: Vývojový diagram úlohy DispUpdater
7.4.3 Vizualizace p°i £ekání na identiﬁkaci uºivatele
Dal²ím £lenem skupiny úloh, které na displej p°ímo nep°istupují, p°esto ale ovliv-
¬ují na n¥m zobrazené objekty, je DispCrdrdr. Tato úloha je plánována periodicky
(kaºdých 600ms), má nízkou prioritu 1 a vyuºívá pam¥´ ve stacku o velikosti
150B. Její d·leºitou vlastností je vazba na obrazovku pro identiﬁkaci uºivatele,
na v²ech ostatních obrazovkách je úloha suspendována. Mechanismus je popsán
vývojovým diagramem na obrázku 21.
Po p°echodu do stavu RUNNING úloha periodicky vykonává t°i základní £in-
nosti, dokud není spln¥na ukon£ovací podmínka. Postupn¥ dochází k:
1. zaslání dotazu £te£ce £ipových karet na ID práv¥ p°iloºené karty,
2. animaci, tzn. zm¥n¥ ikony £te£ky na displeji - prost°ednictvím zaslání
zprávy do fronty úlohy DispGatekpr (celkem jsou st°ídány 3 obrázky),
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3. zji²t¥ní, zda je ke £te£ce p°iloºena karta (tedy zda bylo vráceno n¥které z
platných ID).
Poslední - t°etí £innost - je zárove¬ první ukon£ovací podmínkou úlohy. Je-li totiº
p°e£teno platné ID, dojde k jeho výpisu na displej a nastavení obrázku signali-
zujícího úsp¥ch. Po prodlev¥ (600ms) je pak úloha suspendována p°epnutím na
dal²í obrazovku aplikace.
Zárove¬ se v²ak m·ºe stát, ºe úloha DispCrdrdr je ve stavu RUNNING a
zasílá dotazy £te£ce karet, p°itom ale ºádná odpov¥¤ nep°íchází (uºivatel kartu
nep°iloºí). Proto musí být obsaºena je²t¥ druhá ukon£ovací podmínka: po projití
ur£itého po£tu (nastaveno 10) cykl· je signalizován neúsp¥ch a úloha je op¥t po
prodlev¥ 600ms suspendována. V této situaci v²ak nedochází k p°epnutí na dal²í
obrazovku, ale na tu p°edchozí.
Obrázek 21: Vývojový diagram úlohy DispCrdrdr
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7.4.4 Aktualizace informací o nabíjení
Poslední úlohou ovliv¬ující zobrazení na displeji je DispControl. Ta je obdobn¥
jako DispCrdrdr vázána na konkrétní obrazovku aplikace - uplat¬uje se pouze p°i
monitoringu nabíjení. Úloha je vykonávána periodicky kaºdé 2 s, její priorita je
nastavena na nízkou hodnotu 2 a velikost pro ni alokovaného stacku je 100B. Je-
jím úkolem je zasílání zprávy do fronty úlohy DispGatekpr. Následkem je zji²t¥ní
informací o nabíjení aktuálního odb¥rného místa a jejich aktualizace na displeji.
7.5 Komunikace se £te£kou £ipových karet
K identiﬁkaci zákazníka, který chce nabíjecí stanici pouºít, je nutné komuniko-
vat se £te£kou £ipových karet ACR120. Ta je k °ídicímu po£íta£i p°ipojena p°es
sériovou linku RS232.
7.5.1 Pouºití sériové linky
Nastavení komunika£ního rozhraní je dáno moºnostmi £te£ky karet. Uvádí ho
souhrn¥ tabulka 8.
UART Rychlost [Bd] Datové bity Stop bit Parita
UART1 57600 8 1 ºádná
Tabulka 8: Nastavení sériové linky pro komunikaci se £te£kou ACR120
Pouºit je binární protokol, p°i£emº v²echny odesílané i p°ijímané telegramy
mají formát dle tabulky 9.
STX ID stanice Délka p°íkazu P°íkaz / Data BCC ETX
1B 1B 1B NB 1B 1B
Tabulka 9: Formát telegramu £te£ky ACR120
Chceme-li zjistit ID práv¥ p°iloºené karty, je pot°eba zaslat:
0x02 0x01 0x01 0x73 0x73 0x03,
kde jednotlivé byty popo°ad¥ jsou: STX=0x02, ID stanice=0x01, délka p°í-
kazu=0x01, p°íkaz=0x73 ('s' - select), BCC=0x73 a ETX=0x03.
Telegram, kterým £te£ka odpovídá pak m·ºe mít tvar:
0x02 0x00 0x01 0x4e 0x4f 0x03,
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kde data=0x4E zna£í nep°ítomnost £ipové karty. V p°ípad¥, ºe je karta ke
£te£ce p°iloºena, je ve zpráv¥ uloºeno její ID o délce 4B (ozna£eno £erven¥):
0x02 0x00 0x04 0xNN 0xNN 0xNN 0xNN BCC 0x03.
7.5.2 Za£len¥ní do programu
K odstartování komunikace se £te£kou obsahuje modul funkci, která je periodicky (kaº-
dých 600ms) volána z úlohy DispCardrdr (více v kapitole 7.4.3). Zpracování odpov¥di je
pak záleºitostí rutiny obsluhující p°eru²ení z UART1 a úlohy Cardrdr, která reaguje na
událost, má vysokou prioritu 8 a vyuºívá stack pam¥´ o velikosti 50B. Jejich sou£innost
je znázorn¥na vývojovými diagramy na obrázku 22.
Obrázek 22: Vývojové diagramy komunikace se £te£kou £ipových karet
Poté, co je v ISR od £te£ky obdrºena celá zpráva, dochází k odblokování úlohy
Cardrdr. Ta p°evede obdrºený °et¥zec na celé £íslo a v kritické sekci ho zapí²e
do globální prom¥nné g_uiCardrdrId. Modul pak obsahuje funkci, kterou je tuto
prom¥nnou moºné bezpe£ným zp·sobem £íst - volaná je z úlohy DispCardrdr.
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7.6 Komunikace s elektrom¥ry
K m¥°ení odb¥ru energie jsou ur£eny t°i elektrom¥ry ED310.DR, se kterými lze
komunikovat po sériové lince RS485.
7.6.1 Nastavení RS485
Komunikace s elektrom¥ry je trochu sloºit¥j²í, protoºe je pot°eba p°epínat sm¥r
toku. To je provád¥no volným pinem PB6 vývojového kitu DK-LM3S9B96. Na-
stavení sériové linky je pak uvedeno v tabulce 10.
UART Rychlost [Bd] Datové bity Stop bit Parita
UART0 2400 7 1 sudá
Tabulka 10: Nastavení sériové linky pro komunikaci s elektrom¥ry
Na rozdíl od £te£ky je s elektrom¥ry komunikováno ASCII protokolem. Kaºdé
ze t°í m¥°icích za°ízení je speciﬁkováno svou adresou. Zaslání poºadavku na in-
formace o nabíjení má proto tvar:
/ ? Adresa ! CR LF.
Odpov¥¤ je pom¥rn¥ obsáhlá, jak je znázorn¥no na obrázku 23.
Obrázek 23: Zpráva od elekrom¥ru
Uvedena je samoz°ejm¥ adresa za°ízení, celkový odb¥r i odb¥r na jednotlivých
fázích, dále pak okamºitá efektivní hodnota proudu a £inného výkonu. D·leºitá
data jsou op¥t ohrani£ena byty STX a ETX.
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7.6.2 Za£len¥ní do programu
Komunikaci s jednotlivými elektrom¥ry za£íná vºdy úloha Charging, jak bude
dále uvedeno v kapitole 7.8. Zde bude popsáno zpracování balíku p°ijatých dat,
které je °e²eno úlohou Elmeter. Ta reaguje na událost (kdyº je p°ijat celý telegram
od p°íslu²ného elektrom¥ru), má vysokou prioritu 7 a vyuºívá 150B pam¥ti ve
stacku.
Postup zpracování dat popisují vývojové diagramy rutiny obsluhující p°eru²ení
z UART0 a úlohy Elmeter na obrázku 24.
Obrázek 24: Vývojové diagramy zpracování dat z elektrom¥r·
Z diagram· je patrné, ºe v¥t²ina práce je provedena uº v ISR, kde jsou po-
stupn¥ ukládány znaky p°ijaté od elektrom¥r· do buﬀeru g_ucElmeterBuﬀ. Je-li
p°ijatá zpráva kompletní, pak je v ISR uvoln¥n semafor g_xElmeterIntSemph.
Následkem je odblokování úlohy Elmeter, která má za úkol p°ijatý buﬀer zpra-
covat - tj. vy£íst z n¥j parsováním d·leºité informace. Ty jsou p°evedeny do £íselné
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podoby a následn¥ (v semaforem g_xElmeterSemph chrán¥né kritické sekci) ulo-
ºeny do globální prom¥nné g_Elmeter [ ]. Sou£ástí modulu je pak samoz°ejm¥
funkce, kterou lze k t¥mto £íselným údaj·m bezpe£n¥ p°istupovat. Volána je z
úlohy Charging.
7.7 Ovládání styka£·
Tento modul neobsahuje ºádnou úlohu, ale pouze funkci, kterou lze p°istupovat k
pin·m mikrokontroléru LM3S9B96, jimiº lze ovládat styka£e. Konkrétní p°i°azení
uvádí tabulka 11.
Odb¥rné místo Konﬁgurace Pin
1 400V/ 63A PB2
2 400V/ 32A PB3
3 230V/ 16A PF1
Tabulka 11: Piny ur£ené k ovládání styka£·
Funkce pro ovládání styka£· je volána z úlohy Charging.
7.8 Kontrola pr·b¥hu nabíjení
Tento d·leºitý modul je ur£en k monitoringu probíhajících nabíjení a k jejich
p°ípadnému ukon£ení. Vyuºívá proto informace £tené z elektrom¥r· a stejn¥ tak
má p°ístup k ovládání GPIO styka£· jednotlivých odb¥rných míst. Informace o
nabíjení zárove¬ zprost°edkovává úloze DispControl, která je m·ºe vypisovat na
displej.
Vý²e uvedené £innosti jsou provád¥ny úlohou Charging, která je plánována
periodicky (kaºdé 3 s), má st°edn¥ vysokou prioritu 4 a vyuºívá stack pam¥´
velikosti 100B. Její vývojový diagram je na obrázku 25.
Jak je z n¥j patrné, úloha v nekone£ném cyklu vyzývá postupn¥ jednotlivé
elektrom¥ry k zaslání jimi uchovávaných informací (odb¥r, okamºitá efektivní
hodnota proudu a £inný výkon). Po prodlev¥ 3 s se snaºí tyto informace p°e£íst
a uloºit do struktury g_Charging [ ], která krom aktuálních údaj· z elektrom¥r·
uchovává nap°. stav odb¥ru p°ed za£átkem nabíjení £i poºadovaný odb¥r. Díky
t¥mto informacím pak lze rozhodnout i o p°ípadném ukon£ení nabíjení.
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Obrázek 25: Vývojový diagram úlohy Charging
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8 ÍDICÍ APLIKACE - OVLÁDÁNÍ
K ovládání °ídicí aplikace je ur£en dotykový displej, na n¥mº je zobrazeno jed-
noduché graﬁcké uºivatelské rozhraní. Jeho základní logika bude popsána v této
kapitole.
8.1 Obrazovky a p°epínání mezi nimi
Uºivatelské rozhraní je £len¥no na £ty°i základní obrazovky, mezi kterými lze
p°epínat dle schématu znázorn¥ného na obrázku 26 (pozn.: nejedná se o vývojový
diagram).
Obrázek 26: Schéma p°epínání mezi obrazovkami
Zelené bloky zde odpovídají jednotlivým obrazovkám. K p°epnutí z té úvodní
(Výb¥r odb¥rného místa) je nutné vybrat jednu ze zásuvek. Druhá pak je zob-
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
54
razena pouze omezený £as - maximáln¥ 6 s. Sm¥r p°echodu závisí na úsp¥²nosti
identiﬁkace (tzn. zda uºivatel p°iloºí platnou £ipovou kartu ve stanoveném £aso-
vém limitu) a na tom, zda na vybraném odb¥rném míst¥ práv¥ probíhá nabíjení
£i ne. Zbylé dv¥ obrazovky obsahují tla£ítka typu Potvrdit a Zru²it, kterými
je ur£en sm¥r p°epnutí.
8.2 Výb¥r odb¥rného místa
Úvodní obrazovka, která nabíhá po startu programu, je znázorn¥na na obrázku
27.
Obrázek 27: Úvodní obrazovka aplikace - volná v²echna nabíjecí místa
V její horní £ásti je umíst¥no záhlaví tvo°ené jménem aplikace, aktuálním
systémovým £asem a dvou°ádkovým logem, ve kterém jsou vypsány poslední in-
forma£ní £i chybové zprávy. Toto záhlaví je spole£né v²em obrazovkám.
Hlavní obsah úvodní obrazovky v²ak tvo°í t°i ikony, z nichº kaºdá p°íslu²í
vºdy jednomu odb¥rnému místu. Jednotlivé zásuvky mohou být ozna£eny jako:
 Free nebo
 Active.
Na volných zásuvkách (Free) ºádné nabíjení v daném okamºiku neprobíhá, proto
mohou být aktivovány libovolným uºivatelem, jak je znázorn¥no obrázkem 28.
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Obrázek 28: Úvodní obrazovka aplikace - volba nabíjecího místa
Je-li nabíjecí místo aktivní, tzn. probíhá-li na n¥m práv¥ nabíjení, vypadá
úvodní obrazovka podle obrázku 29.
Obrázek 29: Úvodní obrazovka aplikace - obsazené nabíjecí místo
8.3 Identiﬁkace uºivatele
Po výb¥ru jednoho ze t°í dostupných odb¥rných míst stanice je uºivatel vyzván
k identiﬁkaci £ipovou kartou (viz. obrázek 30).
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Obrázek 30: ekání na p°iloºení £ipové karty
P°iloºí-li uºivatel ke £te£ce platnou kartu a je-li ID této karty systémem
úsp¥²n¥ p°e£teno, pak je signalizován úsp¥ch (viz. obrázek 31). Následn¥ dojde
po krátké prodlev¥ (1,5 s) k automatickému p°epnutí na dal²í obrazovku, která
je ur£ena v závislosti na tom, zda na vybraném odb¥rném míst¥ práv¥ probíhá
nabíjení £i nikoliv (viz. schéma na obr. 26).
Obrázek 31: Úsp¥²ná identiﬁkace
Nestihne-li uºivatel ve stanoveném £asovém limitu (6 s) kartu p°iloºit, pak je
signalizován neúsp¥ch (viz. obrázek 32). Obdobným zp·sobem systém odmítne i
zákazníka, který se chce p°ihlásit svou kartou k místu, které je jiº obsazené n¥kým
jiným. V obou p°ípadech je následn¥ p°epnuto zp¥t na úvodní obrazovku.
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Obrázek 32: Neúsp¥²ná identiﬁkace
8.4 Volba poºadovaného mnoºství energie
Uºivatel, který si chce aktivovat volné nabíjecí místo, je po úsp¥²né identiﬁkaci
vyzván k nastavení poºadovaného odb¥ru (viz. obrázek 33).
Obrázek 33: Nastavení nabíjení
Dostupná jsou dv¥ r·zná nastavení: plné nabití baterie Full (implicitní) £i
speciﬁkace £íselnou hodnotou v kWh. Obrazovku lze opustit potvrzením nastavení
nebo jeho zru²ením, coº zp·sobí p°echod na úvodní obrazovku.
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8.5 Spu²t¥ní nabíjení a monitoring
Po zvolení parametr· nabíjení doposud volného odb¥rného místa je zákazník vy-
zván ke kontrole údaj· (viz. obrázek 34). Pokud je s nastavením spokojen, m·ºe
spustit nabíjení. V opa£ném p°ípad¥ lze start procesu zru²it.
Obrázek 34: Spu²t¥ní nabíjení
Trochu jiný vzhled má obrazovka v p°ípad¥, ºe na zvoleném odb¥rnémmíst¥ jiº
nabíjení probíhá (viz. obrázek 35). Zákazník zde m·ºe zjistit, kolik z poºadované
energie jiº bylo nabito, a p°ípadn¥ nabíjení ukon£it.
Obrázek 35: Monitoring nabíjení
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9 ÍDICÍ APLIKACE - ZDROJOVÉ MODULY
Náplní této kapitoly je p°ehled zdrojových modul· programu a popis jejich roz-
míst¥ní v souborovém systému.
Topologii sloºek projektu znázor¬uje obrázek 36.
Obrázek 36: Struktura zdrojových soubor·
Zdrojové soubory obsahující vlastní kód programu elcharger jsou umíst¥ny
pouze ve sloºce User_src. Ostatní sloºky obsahují opera£ní systém FreeRTOS a
podp·rné knihovny dodávané ﬁrmou Texas Instruments.
9.1 Knihovna Driverlib
Jedná se o knihovnu, která je dodávána spolu s vývojovými kity od spole£nosti
Texas Instruments. Obsahuje makra a funkce pro p°ístup k periferiím mikrokon-
trolér· °ady LM3S*.
9.2 Knihovna Grlib
Graﬁcká knihovna Grlib je, podobn¥ jako Driverlib, sou£ástí SW podpory pro
vývojové kity Texas Instruments. Pouºít lze jak pro jednoduché vypisování £i vy-
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kreslování na displej, tak pro tvorbu uºivatelského rozhraní s tla£ítky, textovými
poli, apod.
9.3 Firmware DK-LM3S9B96
Ve sloºce elcharger/drivers je umíst¥na speciální skupina zdrojových soubor· do-
dávaných spole£n¥ s kitem DK-LM3S9B96. Podporována je nap°. práce s ex-
terními RAM a FLASH pam¥´mi £i displejem, tedy speciﬁckými komponentami
kitu.
9.4 Opera£ní systém FreeRTOS
Zdrojové soubory OS FreeRTOS, dostupné ke staºení nap°. z [6], zahrnují kód pro
práci s úlohami, frontami £i semafory. Dále obsahují makra a funkce speciﬁcké
pro rodinu mikrokontroler· ARM Cortex-M3.
P°i vývoji projektu je pouºívána verze systému 6.0.2.
9.5 Aplika£ní kód
Ve²keré nov¥ vytvo°ené zdrojové soubory, jimiº je deﬁnováno chování programu
elcharger, jsou uloºeny ve sloºce User_src. Jsou to:
main.c: Zde je obsaºena v podstat¥ pouze funkce main( ), ve které jsou inicia-
lizovány (a tím zárove¬ spu²t¥ny) jednotlivé moduly.
cardreader.c, cardreader.h: Obsahují funkce pro zji²´ování ID karty p°ilo-
ºené ke £te£ce.
contactor.c, contactor.h: V t¥chto souborech jsou implementovány funkce
pro p°ístup k GPIO, ke kterým jsou p°ipojeny styka£e.
cr_startup.c: Obsahuje startovací skripty, dále je zde moºné p°i°adit obsluºné
rutiny jednotlivým typ·m p°eru²ení.
display.c, display.h: Zde je uloºen kód, který p°ímo souvisí s vykreslováním
na displej, tzn.: úlohy, inicializa£ní funkce jednotlivých obrazovek, odezvy kliknutí
na tla£ítka graﬁckého rozhraní, atd.
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elmeter.c, elmeter.h: Soubory zahrnují funkce pro p°ijímání a zpracování te-
legram· elektrom¥r·.
FreeRTOSConﬁg.h: Zde je moºné nastavit n¥které vlastnosti a chování OS
FreeRTOS - nap°. po£et úrovní priorit £i moºnost pouºití n¥kterých funkcí.
graphics.c, graphics.h: V t¥chto souborech je implementováno rozhraní pro
základní p°ístup k displeji - výpis °et¥zce, vykreslení £áry, apod.
charging.c, charging.h: V souborech charging.* jsou obsaºeny funkce pro mo-
nitoring pr·b¥hu nabíjení.
log.c, log.h: Jak název napovídá, je zde implementováno rozhraní pro logování
zpráv.
rt.c, rt.h: Obsahují modul pro udrºování reálného (systémového) £asu aplikace.
srdcard.c, sdcard.h: V t¥chto souborech je zahrnuto rozhraní pro £tení a zápis
na souborový systém na SD kart¥.
uart.c, uart.h: Obecné funkce pro práci s rozhraním UART. Pouºívány jsou
jak pro komunikaci s £te£kou £ipových karet, tak s elektrom¥ry.
widget.c, widget.h: V t¥chto souborech jsou obsaºeny deﬁnice objekt· vy-
kreslovaných na displej a samoz°ejm¥ funkce, kterými k nim lze p°istupovat.
9.6 Zdrojové soubory t°etích stran
Ve sloºce elcharger/Utils je uloºen software t°etích stran, který je k dispozici také
od ﬁrmy Texas Instruments. A£koli není jejím majetkem, je uvoln¥n pod otev°e-
nou licencí a m·ºe být pouºíván v nových projektech. Obsaºen je v následujících
zdrojových souborech:
ustdlib.c, ustdlib.h: Tyto soubory obsahují funkce pro formátování °et¥zc·,
které tvo°í náhradu klasických funkcí ze souboru <string.h>.
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diskio.h, ﬀ.c, ﬀ.h, integer.h, mmc-dk-lm3s9b96.c Uvedené soubory je nutné
za£lenit do projektu, chceme-li vyuºívat souborový systém FAT nap°. na FLASH
pam¥ti.
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10 ZÁVR
V rámci diplomové práce byl nejprve vypracován p°ehled trhu bezobsluºných na-
bíjecích stanic pro elektromobily. Pom¥rn¥ patrné je, ºe a£koli na trhu n¥kolik
výrobk· existuje, jedná se v¥t²inou spí²e o prototypy, které je t°eba do budoucna
rozvíjet. To není p°íli² p°ekvapivou informací vzhledem k nyn¥j²ímu malému roz-
²í°ení elektromobil·.
Dal²ím zpracovaným tématem bylo vytvo°ení uceleného p°ehledu o prototypu
nabíjecí stanice spole£nosti ELNICO s.r.o. V textu je uveden popis jednotlivých
komponent, jejich propojení je pak znázorn¥no blokovým schématem. Samostatn¥
je popsán také °ídicí po£íta£ realizovaný vývojovým kitem DK-LM3S9B96 a ope-
ra£ní systém FreeRTOS, jímº je vybaven.
Hlavní náplní práce byla tvorba softwarového vybavení pro vý²e uvedený °í-
dicí po£íta£ tak, aby mohl být pouºit k ovládání nabíjecí stanice. Díky pouºití
opera£ního systému reálného £asu bylo moºné celý problém roz£lenit na n¥kolik
samostatn¥ funk£ních úloh. Snahou také bylo, aby byl program co nejvíce mo-
dulární a jeho jednotlivé £ásti p°i dodrºení ur£itých pravidel bylo moºné pouºít
odd¥len¥.
K ovládání aplikace bylo vytvo°eno jednoduché graﬁcké rozhraní. V n¥m si uºi-
vatel m·ºe na úvodní obrazovce vybrat jedno ze t°í dostupných odb¥rných míst.
Následná identiﬁkace probíhá p°iloºením £ipové karty ke £te£ce, s níº je komuni-
kováno po sériové lince RS232. Po nastavení poºadovaného odb¥ru energie je jiº
moºné spustit nabíjecí proces. K tomu jsou ur£eny styka£e, ovladatelné prost°ed-
nictvím GPIO pin· mikrokontroléru. Zp¥tnou vazbu z nabíjecího procesu získává
aplikace vy£ítáním informací (p°edev²ím aktuálního odb¥ru) z p°ipojených elek-
trom¥r· po lince RS485. Nabíjení lze kdykoli (po op¥tovné identiﬁkaci uºivatele)
p°eru²it, implementováno je navíc automatické ukon£ení po nabití poºadovaného
mnoºství energie.
Pro praktické vyuºití navrºeného SW by bylo vhodné nejprve provést n¥která
vylep²ení a roz²í°ení. Sou£asná implementace nap°. p°íli² ne°e²í kontrolu konzis-
tence dat p°ijatých z elektrom¥r·. P°i vývoji tohoto modulu také vzniklo nejv¥t²í
zpoºd¥ní tím, ºe elektrom¥ry byly ﬁrmou ZPA chybn¥ naprogramovány a komu-
nikace s nimi v podstat¥ nefungovala. Tento problém musel být °e²en reklamací.
Sou£asný stav v²ak stále není úpln¥ uspokojující, protoºe elektrom¥ry komunikují
rychlostí výrazn¥ pod sv·j potenciál - p°ijetí telegramu trvá déle neº 2 s. Tento
£as by pro danou délku zprávy a nastavenou baudovou rychlost mohl být krat²í
neº 1 s. Problémem v²ak z·stává, ºe elektrom¥r neodpovídá na zprávu, jejímº za-
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sláním by podle dokumentace m¥lo být moºné odpov¥¤ urychlit. Tato záleºitost
bude pravd¥podobn¥ muset být °e²ena dal²í reklamací.
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12 SEZNAM ZKRATEK
ADC Analog to Digital Converter
AES Advanced Encryption Standard
API Application Programming Interface
ASCII American Standard Code for Information Interchange
BCC Block Check Character
CAN Controller Area Network
CPLD Complex Programmable Logic Device
CPU Central Processing Unit
CRC Cyclic Redundancy Check
DC Direct Current
DPS Deska plo²ného spoje
EPI External Peripheral Interface
ETX End of Text
FAT File Allocation Table
FIFO First In First Out
FPGA Field-Programmable Gate Array
GND Ground
GPIO General Purpose Input/Output
GPRS General Packet Radio Service
GSM Global System for Mobile communications
GPL General Public License
HMI Human Machine Interface
HW Hardware
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Hz Hertz
I2S Inter-IC Sound
ICDI In-circuit Debug Interface
I/O Input/Output
ISR Interrupt Service Routine
LCD Liquid Crystal Display
LED Light-Emitting Diode
MAC Media Access Controller
MUTEX Mutual Exclusion
OS Opera£ní systém
PC Personal Computer
PHY Physical Interface
RAM Random-Access Memory
RFID Radio Frequency Identiﬁcation
RGB Red Green Blue
ROM Read-Only Memory
RS232 Recommended Standard 232
RS485 Recommended Standard 485
RTOS Real Time Operating System
SD Secure Digital
SMS Short Message Service
SPI Serial Peripheral Interface
SRAM Static Random Access Memory
SSI Synchronous Serial Interface
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STX Start of Text
SW Software
TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol
TTL Transistor-Transistor Logic
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus
USB OTG Universal Serial Bus On-The-Go
